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NB :  - Documents non autorisés. 

- Nombre de pages totales : 9 

- Nombre de pages annexes : 6 

- Nombre d’annexe à rendre avec la copie : 1 
 

Le sujet comporte une question de cours, deux exercices et un problème. Chaque partie 

peut être traitée de manière indépendante. La qualité, la clarté de la présentation ainsi que 

l’orthographe seront pris en considération dans la notation. Le barème est donné a titre 

indicatif. 

              
 

QUESTION DE COURS (3 points) 
 

Rappeler le principe de fonctionnement des amplificateurs à transistors bipolaires de classe 
A, B et C. On s’attachera notamment à décrire les différentes positions du point de repos P 
dans les plans (iB,VBE) et (iC,VCE). Pour ce faire, on représentera les caractéristiques iB=f(VBE) 
et  iC=g(VCE) du transistor bipolaire ainsi que la droite de charge statique dans le plan 
(iC,VCE). Pour chaque classe, on indiquera l’état du transistor. Discuter brièvement des 
principaux avantages et inconvénients rencontrés selon les différentes classes. 
On note : iB le courant de base, iC le courant collecteur, VCE le tension collecteur-émetteur et 
VBE la tension base-émetteur.  
 
 

EXERCICE N°1 (3 points) 
 

Un modulateur de phase (PM) délivre un signal ( ))t(u k  t   cos S  )t(s 0m +ω=  tel que Sm = 2V 

et f0 = ω0/2π = 10
5 Hz. La déviation de fréquence est ∆f = 30 kHz avec un signal modulant 

( ) t osc U  )t(u m Ω=  d’amplitude Um = 3V et F = Ω/2π = 10
4 Hz. 

 
1. Déterminer l’indice de modulation m. En déduire la valeur de k. 
2. En utilisant la table des coefficients de Bessel fournie en annexe B, déterminer les 

différentes composantes spectrales attendues. Représenter le spectre de l’onde PM. 
3. Calculer la bande de fréquence B occupée par ce signal. 
4. Le signal modulant est maintenant fourni par un intégrateur (cf. figure 1.1, annexe A). 

Montrer que le signal de sortie s(t) est modulé en fréquence (FM). 

5. Calculer τ pour conserver la même déviation de fréquence ∆f. 
6. Comment peut-on faire pour générer un signal modulé en phase à partir d’un signal 

modulé en fréquence. Justifier votre réponse. 
 

 
EXERCICE N°2 (4 points) 

 
Pour la production de signaux non sinusoïdaux, on utilise souvent le circuit intégré 555 dont 
on donne le schéma de principe à la figure 2.1 de l’annexe A.  
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On y trouve : 3 résistances identiques R = 5 kΩ, 2 comparateurs CP1 (supérieur) et CP2 

(inférieur), une bascule bistable de type RS et un transistor (Tr ) à collecteur ouvert. 
 

1. Quel est le rôle des comparateurs CP1 et CP2 ? Exprimer leurs seuils de commutation 
respectifs en fonction de Vcc ?  
(On notera VCP1 le seuil de commutation du comparateur supérieur CP1 et VCP2 celui du 
comparateur inférieur CP2). 

2. En utilisant la table de vérité de la bascule RS fournie en annexe A, compléter le tableau 

ci-dessous donnant les valeurs prises par les signaux logiques R, S et Q =V3 

 

Ve 0                   VCP2                     VCP1                 Vcc 

S    

R    

V3    

 
Note : on reproduira soigneusement le tableau sur la copie 

 
Tracer la caractéristique statique de transfert V3 = f(Ve) pour le montage de la figure 2.2 
(annexe A). Quelle est la fonction réalisée ? 

3. On note V2(t) la tension aux bornes du condensateur. Discuter de l’état logique des 

variables R, S et Q suivant que : V2(t) ≤ VCP1 et V2(t) ≥ VCP2. Quelles sont les 
conséquences sur l’état du transistor (Tr) ainsi que sur le condensateur C.  

4. Tracer directement sur l’annexe C les chronogrammes des signaux V2(t), S(t), R(t), Q(t) 
et V3(t) dans le montage 2.3 (annexe A).  

5. Ecrire sans les démontrer les équations décrivant la charge et la décharge du 
condensateur. En déduire les durées T1 et T2 des deux phases du fonctionnement.  

6. Le circuit intégré NE555 peut être utilisé comme oscillateur commandé en tension (VCO). 
Rappeler brièvement le principe du VCO ? Que faut-il faire au montage 2.3 (annexe A) 
pour qu’il soit en configuration VCO ? 

 
 

PROBLEME (10 points) 
 
Dans le montage de la figure 3.1 (annexe A), on se propose d’étudier le principe de 
fonctionnement de l’oscillateur à pont de Wien.  Dans un premier temps, on considère le 
montage en boucle ouverte c’est-à-dire sans connexion entre s et e. Le montage en boucle 
ouverte est décomposé en un amplificateur large bande suivi d’un quadripôle sélectif. 
 
1. En supposant l’amplificateur idéal, exprimer le gain A = v/e en fonction des résistances 

R1 et R2. Comment s’appelle ce type de montage ? Tracer la caractéristique v = g(e) 

dans le domaine linéaire et dans le domaine saturé (on notera ±Vsat les niveaux de 
saturation de l’amplificateur). 

2. Soit v  s  )j(B =ω  le gain du quadripôle sélectif en sortie ouverte. Montrer que le gain 

B(jω) se met sous la forme : 

 

3. Lorsqu’on ferme la boucle, la connexion impose s = e, c’est-à-dire Amin B(jω0) = 1 qui est 

la condition d’entretien limite des oscillations. Déterminer la pulsation ω0 des oscillations 
entretenues et le gain minimum Amin nécessaire à l’entretien. 

4. Comment est déterminée l’amplitude des oscillations ? Que se passe-t-il si l’amplificateur 
présente un coude de saturation très aiguë ? 

( )222 jCR3RCj1

RCj
  )j(B

ω+ω+

ω
=ω
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5. On envisage maintenant le cas d’un amplificateur présentant une caractéristique cubique 
du type : 

                                                                                        

prolongée par des paliers de saturation en v = ±Vsat (cf figure 3.2, annexe A). En 

supposant une excitation sinusoïdale du type e = E1 sin(ω0t), montrer que le gain 

équivalent (de pulsation ω0) pour le premier harmonique s’écrit : 

                                                              
7. Exprimer alors la condition d’entretien limite du premier harmonique et déterminer son 

amplitude E1. Représenter graphiquement la courbe E1(A). 
8. A partir du schéma de la figure 3.3 (annexe A), établir l’équation différentielle du 

quadripôle sélectif en régime quelconque. 
9. Déduire de la question précédente que si l’on renonce à l’approximation du premier 

harmonique le système bouclé est régi par une équation de Van der Pol : 

On posera pour simplifier les expressions : t  
RC
t  0ω==θ , 3A  −=ε  et 

3A

A
 

V
e 

3
2  y

3

sat −
=  

10. Chercher une solution à l’équation de Van der Pol sous la forme :              

                                                                                          

où y1sinθ est la solution principale obtenue par la méthode du premier harmonique à la 

question 5. La fonction f(θ) sera considérée comme une perturbation : f et df/dθ seront 
négligés devant la solution principale. 
Reporter sur le graphique précédent l’amplitude du 3ème harmonique E3 en fonction du 
gain central A. 
 

 
Quelques relations trigonométriques : 
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ANNEXE A 
 

 

 
 
 
EXERCICE N°1  
 
 

 
 
 

Figure 1.1 
 
 
 
EXERCICE N°2  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 2.1 
 
 

 
 
 
 

Figure 2.1 
 

s(t)Modulateur PMu(t)

Porteuse p(t)=Apcos(ωωωω0t)

∫ v(t)
s(t)Modulateur PMu(t)

Porteuse p(t)=Apcos(ωωωω0t)

∫ v(t)
Modulateur PMu(t)

Porteuse p(t)=Apcos(ωωωω0t)

∫ v(t)

∫τ=
t 

0 
dt)t(u1  )t(v
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Table de vérité de la bascule RS (QN+1 et QN représente une même variable mais à 
des instants différents) 
 

 
 
 
 
 
 
 

Figure 2.3Figure 2.3

Figure 2.2Figure 2.2
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PROBLEME  
 
 
 
 
 
 
      
                           
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figure 3.1 
 

 
Figure 3.2 
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Figure 3.3 
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Annexe B 
 

Table des coefficients de Bessel 
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ANNEXE C 
(à rendre avec la copie )  

 

Nom :  

 

Prénom : 

V2 

 S 

 R 

 Q 

 V3 


